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PIGMENTERING A V  LAKSE -OG ØRRETKJØTT 
Innledning 
Rød kjøttfarge e r  et  av kvalitetskriteriene på norskprodusert  laks 
og regnbueØrret. At forbrukerne Ønsker laksefisk med rØdfarget 
kjøtt, e r  ikke av ny dato, og dette kravet synes å deles av  andre 
lands konsumenter. Så tidlige som i 1916 skrev nemlig Pr ince :  " 
"The great  markets  of the world do not prefer  a pale r e d  salmon, 
but demand the bril l iant deep red, a lmost  vermillion, of the sockeye 
salmon's flesh - - -  ". Det var  på denne tid også brakt i erfar ing a t  
laksefiskenes farge kunne va r i e re  betydelig, og det ble diskutert  hva 
grunnen til denne variasjonen kunne være. Det ble f ramsat t  f le re  
t eo r i e r  om hvilke faktorer som påvirket den karakter is t iske rØd- 
fargen hos laks og Ørret. En vanlig oppfatning var a t  foret  var  av-  
g j ~ r e n d e  for fargen, og det ble funnet a t  den substansen, som gav 
r ~ d f a r g e  til reker  og andre krepsdyr ,  var kjemisk identisk med den 
som farget muskulaturen hos laksefisk. I f ~ l g e  Bailey (1937) rappor-  
t e r t e  Newbigan i 1898 a t  substansen var  et  f e t t l ~ s e l i g  pigment (lipo- 
krom) .  
Pr ince  (1916) kunne ikke s i  seg enig i a t  rØdfargingen bare  skyltes 
foret .  Han viste t i l  a t  f iskearter  som t. d. sild, to rsk ,  hyse og 
makre l l  forble hvite i k j ~ t t e t  selv om krepsdyr inngikk som hovedin- 
grediens i f6ret .  Selv mente han a t  ulik rgdfarge skyltes arvelig 
variasjon mellom laksefiskene, og han satte f r a m  en hypotese om a t  
fargen på rognen ble overført  til yngelens kjØtt. En  yngel som på 
denne måten fikk o v e r f ~ r t  mye fargesubstans,  skulle således ha den 
beste  forutsetning for å bli r ~ d f a r g e t  i muskulaturen da den ble slakte- 
moden. 
Euler ,  H e l l s t r ~ m  & Malmberg (1933) ekstraherte  et  carotenoid f r a  
kjøttet hos laks som de kalte "laksesyre", og som de mente gav 
laksen dens rØde farge. Laksesyren ble senere  ved klarlegging 
av absorbsjonspektra og kjemiske egenskaper funnet å være iden- 
t isk med carotenoidet astacin (Steven, 1948), et  pigment som av  
Sørensen & Stene (1938) ble påvist å v z r e  e t  kunstig oksydasjons- 
produkt av carotenoidet astaxanthin. De fant astaxanthin i musku- 
laturen hos sjø-og ferskvannsørret ,  og Steven (1948) som påviste 
samme pigment i r~yekjØt t ,  uttaler a t  det tydeligvis e r  et  vanlig 
trekk, om ikke en karakteristikk, av fiskene t i l h ~ r e n d e  laksefamilien 
a t  de har  dette carotenoidet lagret  i muskulaturen. Det e r  senere  
understreket av b1.a. Lambertsen & Brækkan (1971) a t  den rØde ti l  
orange-røde fargen i huden og muskulaturen ti1 mange laksefisker 
inneholder astaxanthin og dens es te re ,  og Kanemitsu & Aoe (1958) 
fant astaxanthin å være det eneste forekommende carotenoid i 
kjøttet t i l  de vanligste ar tene av stillehavslaks. 
Faktorer  som påvirker pigmenteringen i k j ~ t t e t .  
Det e r  mange faktorer  som kan påvirke produktenes pigmentering hos 
de ulike dyre- ,  fugle- og f iskearter .  Dette e r  grundig undersøkt hos 
fj'ørfe, og Brubacher (1971) oppgir a t  hos disse vil f6rets  vit. E inn- 
hold og visse antioksydanter samt  f6rets  fettmengde forbedre egge- 
plommens pigmentavleiring, mens prooksydanter som enkelte mikro - 
minera ler ,  umettede fe t t syrer ,  visse  animalske proteinkilder, hØyt inn- 
hold av vit. A i foret ,  s t ressi tuasjoner ,  enkelte sykdommer og hØg 
temperatur  e r  faktorer  som hindrer utviklingen av en fullgod plomme- 
farge.  Brubacher (1971) mener  det e r  mye de samme faktorer som 
innvirker på pigmenteringen i kroppsvevet hos broi ler .  
Det e r  også arbeidet en del med å få klarlagt hvilke faktorer som e r  
avgj ørende for fargeintensiteten i de ulike kroppsvev hos fisk, og 
Tunison et al .  (1943) deler disse faktorene i to grupper : indre faktore 
og y t re  faktorer .  Til de indre faktorer hØrer som Prince (1916) var  
inne på, den arvelige innvirkning på pigmenteringsgraden, og a t  det e r  
forskjeller både innen og mellom ulike a r t e r  av laksefamilien rn. h. t .  å 
avleire pigmenter i muskulaturen, e r  det vel ingen tvil om. 
Prince (1916) pekte på a t  en i samme vann, og t i l  og med i samme 
fiskestim, kunne finne Ørret e l ler  laks med varierende pigmentering. 
E n  slik variasjon innen s a m m e  a r t  har  også veert observert  i pigmen- 
t e r i n g s f o r s ~ k .  
Andre indre faktorer  som påvirker pigmenteringen, e r  fiskens s tg r re l se  
og kjønnsmodning. IfØlge Deufel (1965) fant Keitz (1965) a t  Ørretyngel 
manglet evnen til å l agre  carotenoider i muskelvevet, og pågående under-  
søkelser  ved Vitaminlaboratoriet, Fiskeridirektoratet  (1974) indikerer 
a t  regnbueØrret fØrst ved en s t ~ r r e l s e  på ca.  100 g m e r  effektivt kan 
avleire  tilfØrte pigmenter.  Deufel (1965) mener i sine forsØk å ha på- 
vis t  en positiv korrelasjon mellom fiskevekt og kjØttets fargeintensitet, 
og a t  dette ikke ba re  skyltes a t  den stØrste fisken hadde spist  m e r  ca ro -  
tenoider. Kanemitsu & Pabon (1958) kunne imidlertid ikke påvise noen 
sammenheng mellom fiskens stØr r e l se  og astaxanthininnhold hos de van- 
l igste a r tene  av stillehavslaks. De kunne hos disse ar tene hel ler  ikke 
finne noen sammenheng mellom fiskens kj~nnsutvikl ing og astaxanthin- 
innhold i muskulaturen. Men a t  kj~nnsmodningen kan innvirke på f iske-  
k j ~ t t e t s  pigmentinnhold har  nok mange oppdrettere av laks og regnbue - 
Ørret fått  e r f a r e .  En  del av de r ~ d e  carotenoidene i muskuleturen hos 
hunnfisk synes å bli overført  t i l  ovariene under kj~nnsmodningen,  
mens t i lsvarende o v e r f ~ r i n g  t i l  skinnet e r  mulig hos hannfisk. Deufel 
(1968) mener  imidlertid også å ha funnet carotenoider i melken hos 
r e g n b u e ~ r r e t .  
Grunnen til a t  det o v e r f ~ r e s  carotenoider f r a  muskulaturen t i l  ovariene 
og den eventuelle misjon d isse  ha r  for befruktning og embryoutvikling 
e r  hel ler  uklar.  Pr ince  (1916) hevder a t  "den fargete substansen" i 
fiskeeggene e r  uessensiel l ,  da den ikke brukes opp slik som det Øvrige 
egginnholdet. Steven (1949) stØtter   ås tan den om a t  carotenoidene ikke 
e r  n~dvend ige  for normal  embryonisk utvikling. Han mener  a t  caro-  
tenoidene f r a  morfiskens muskulatur via egget bl i r  deponert i kromato- 
fo re r  ( fa rgece l le r )  i yngelens hud, og som støtte for s in  mening kunne 
han i yngelen finne igjen 90% av carotenoidene som var  i egget. 
Hartman & Meden (1947) mener  imidlertid f r a  sine studier av  regnbue- 
Ørret a t  astaxanthin sammenbundet med protein forekommer som et 
gynogamon - I-kompleks. De hevder a t  dette komplekset har  hormonell  
effekt og e r  viktig ved eggenes befruktning, da det har  kjemostatisk 
virkning på spermiene og ~ k e r  de res  bevegelighet, samtidig som be-  
fruktningshindrende stoffer blir  inaktivert. Goodwin (1 952) anser  det 
også for sannsynlig a t  pigmentene i egget e r  metabolisk aktive, da de 
forekommer i f r i  f o r m .  Han fores lå r  dette ut f r a  det faktum a t  den 
funksjonelle f o r m  av vitamin A ,  som e r  n e r  beslektet med caroten- 
oidene, sannsynligvis e r  det f r ie  vitamin, mens det i inaktivert f o r m  
bl i r  lagret  som es t e r .  
At carotenoidene innvirker på befruktningen e r  funnet av Deufel (1965). 
Ved å tilfØre det syntetiske carotenoid cantaxanth t i l  regnbuegrret ,  fant 
han a t  bare  0,  1% a v  eggene ti l  disse  forble ubefruktet, mens resul ta tet  
i kontrollgruppene var  4, 1 % .  ~ r f a i . i n ~  f r a  praks is  tyder på a t  også 
klekkeprosenten e r  hØyere for egg med et h ~ y t  pigmentinnhold. E n  
skal ikke s e  bort  f r a  a t  dette skyldes pigmentenes beskyttelse av e m -  
bryo mot skadelige lysbØlger, et forhold Griffiths e t  a l .  (1955) mener  
å ha demonstrer t .  
Av y t re  faktorer  som kan tenkes å påvirke pigmenter ingen,  e r  det noe 
usikkert  om temperatur ,  pH, saltholdighet, vannets O innhold o. l. h a r  2 
noen s e r l i g  effekt. Ikke desto mindre e r  det påvis t ,  og nå alment 
aksepter t ,  a t  det e r  en av de y t re  faktorene, nemlig f 6 r e t ,  som e r  den 
enkeltfaktoren som spi l ler  stØrst rolle for  laksefiskenes kjottfarge. 
SjØfanget fisk av  laksefamilien e r  som oftest r ~ d  i kjØttet, da de ha r  
tilgang på krepsdyr  som inneholder astaxanthin. Oppdrettsfisk h a r  
s v ~ r t  begrenset tilgang på naturlig fØde, og de res  pigmenteringsgrad 
bl i r  derfor  avhengig av  hvilke fargegivende f6rmidler  maten inneholder. 
Da fisken ha r  l i ten evne til % omdanne de carotenoider den får  tildelt, 
m å  foret  innehol de et  pigment som avleires  i muskulaturen og g i r  en  
tilfredsstillende farge på det tidspunkt fisken skal s laktes ,  
Som pigmenteringskilder e r  det f le re  som e r  aktuelle. Rekeavfall h a r  
lenge varrt m e s t  enerådende som pigmentkilde innen damfisknarringen, 
og det e r  for tsat t  et  meget viktig hjelpemiddel for å gi fisken rØdt kjØtt. 
Rekefangsten f r a  å r  til å r  e r  ganske stabil og utgjØr f r a  10-12 000 
tonn (Fiskets  Gang, 1973). 1/3-1/4 av rekene bl i r  eksporter t ,  og 
avfallet f ra  disse går  således helt tapt for fiskeoppdretterne, noe 
som også e r  t i lfelle for de rekene som blir  omsat t  hele på det innen- 
landske marked.  Av det resterende blir  det ved håndpilling 680 kg 
rekeskall  p r .  1 000 kg reker  (Braaten, 1974), men en del av dette 
kan ikke benyttes ut f r a  kvalitetsmessige grunner.  M.  h .  t .  framtiden 
vil maskinpilling av rekene bli m e r  og m e r  aktuelt, noe som bare  
gir  halvparten så  mye rekeskall  som ved håndpilling (1 000 kg maskin-  
pillet reke gir ifølge Braaten (1974) 350 kg rekeskall) ,  og da en regner  
med en betydelig Økning i damfiskproduksjonen, e r  det e t ter  dette k l a r t  
a t  en må sa tse  på å skaffe andre fo rmid le r  som kan gi oppdrettsfisken 
den Ønskede rodfargen. 
Det e r  derfor en stigende in teresse  for bruk også av andre krepsdyr  
i f6ringen, særl ig  av kr i l l  og raudåte. Kril len,  også kalt lyskreps,  
e r  f r a  10 - 60 m m  lang, mens raudåten bare  måler  3-4 m m  (Wiborg, 
1960, Wiborg & BjØrke, 1968). Kril l  e r  det særl ig  mye av i A.ntark- 
t i s .  Ekspertene mener  a t  en kan hØste 50 - 60 mill .  tonn p r .  å r  
uten a t  det går  ut over bestanden (Wiborg, 1971). Også utenfor norske-  
kysten e r  det mye av dette krepsdyret,  og Wiborg (1971) nevner a t  en 
i månedene februar -apr i l  enkelte s teder  har  kunnet håve opp inntil 
1 000 kg el ler  m e r  p r .  natt ved å sette opp lyskastere  i sjgkanten. 
Når det gjelder raudåten, kan den om våren og sommeren  vzere så  
tallrik a t  den farger  s j ~ e n  rØd over s tore  områder  (Wiborg & B j ~ r k e  
1968). Det fins dØme på a t  småbåter ,  ved å slepe et par håver av  
finmasket duk i overflaten, hver på en me te r  i diameter ,  kan få opp- 
t i l  et  par hundre kilo pr .  natt. Wiborg & B j ~ r k e  (1969) nevner også 
a t  en bedrift som dr iver  oppdrett av Ørret og laks,  har  gjort  vellykkete 
forsøk på fangst av  raudåte ved å forankre håver på strØmrike s teder  
i skjzrgården,  og a t  det e r  mulig en slik fangstmetode i lengden vil  
være m e r  Økonomisk enn trålfiske.  
Det har  til denne tid vært  små muligheter til å drive noe lØnnsomt 
fiske et ter  kr i l l  og raudåte. Til  det har  de fangsttekniske problemene 
vært  for s tore ,  samtidig med a t  forekomsten av krepsdyrene v iser  en 
m a r k e r t  års t idsvariasjon.  I tillegg ti l  a t  krepsdyrene e r  problematiske 
å hØste, r ep resen te re r  de et svært  1agringsØmfintlig råstoff (Wiborg, 
1966). Det e r  nemlig slik at  astaxanthinet i raudåte,  kr i l l  og andre 
krepsdyr  foreligger som fet tsyrediester  (Lambertsen & Braekkan, 1971). 
Et te r  a t  dyrene e r  dode, vil imidlertid aktive fettspaltende enzym hydro- 
ly se re  dette komplekset til monoester og videre f r i t t  astaxanthin, en fo rm 
av  carotenoidet som e r  lett oksyderbart  og dermed går  tapt som effektiv 
kilde for rødfarging av f i skek j~ t t e t .  Det e r  derfor  svaert viktig a t  k reps -  
dyrene blir  rask t  nedfrosset e t te r  fangsten, for selv om de bl i r  lagt i 
i s  umiddelbart e t te r  de e r  fanget, angir Wiborg & B j ~ r k e  (1969) for 
raudåtens vedkommende at  den kan holde seg f r i sk  i hØyden 10-12 t imer .  
At kr i l l  og raudåte e r  velegnete kilder for astaxanthin, skulle gå f r a m  
av vedlegg 1. Her e r  også tatt med hvor mye av  carotenoidet som fore-  
l igger som dies te r ,  monoester og f r i t t  astaxanthin. Siden pigmentet i 
et levende krepsdyr  forekommer som dies te r ,  indikerer et  h ~ y t  prosent-  
nivå av  monoester og f r i  fosm en langt f ramskredet  enzymspaltning. 
IfØlge Steven (1948) vil  imidlertid ikke en slik enzympåvirkning fØre t i l  
a t  fiskens utnyttelse av pigmentet blir  dår l igere,  da esterformen må  
spaltes i f r i t t  astaxanthin og fe t t syrer  for  absorbsjon i tarmkanalen, men 
som nevnt kan caroten&-det i en slik f o r m  lett  Ødelegges ved oksydasjon. 
Koking av krepsdyrene vil sannsynligvis delvis hindre spaltningen av  
diesterformen,  da enzymene des t rueres  ved slik påvirkning, og som det 
f ramgår  av vedlegg 1,  vil ikke kokeprosessen ha noen særl ig  innvirkning 
på astaxanthininnholdet. Det må imidlertid understrekes a t  en hurtig ned- 
k j ~ l i n g  et ter  kokingen e r  n~dvend ig  for å hindre bederving som fØlge av  
bakterievekst.  
IfØlge vedlegg 1 skulle hummer skall  være en brukbar pigmenteringskilde. 
Avfall av krabbe derimot,  e r  av  Saito & Regier (1971) funnet å i k k e  gi 
påviselig rØdfarge i k j ~ t t e t  hos bekkerØye. 
En skulle t r o  a t  rekemel  var  en god pigmenteringskilde. Det v iser  seg 
imidlertid a t  astaxanthinet e r  l i te stabilt overfor tØrr varme (Lamber t -  
sen & Brækkan, 1971), og selv ved en såpass  skånsom t ~ r k e m e t o d e  s o m  
vakumtØrking, kan over 2/3 av pigmentet gå tapt. At rekemel  som under 
tØrkingen har  vært  utsatt  for høy temperatur ,  ikke har  gitt farge 
på fiskekjØttet, e r  vist i f lere  f o r s ~ k ,  og analyser  av astaxanthin- 
innholdet i slikt mel  ha r  vist verdier  ned mot null (Saito & Regier ,  
1971, Lambertsen & Brækkan, 1971). 
A staxanthinet hos krepsdyr f ~ l g e r  fettfraksjonen, noe det hØye ca ro -  
tenoidinnholdet i reke- ,  kril l-og raudåteolje v i se r .  Den forholdsvis 
høye astaxanthinmengden i loddeolj e skr iver  seg f r a  mageinnholdet. 
Lodden lever  av  plankton som om sommeren hovedsakelig bes tår  av  
småkreps,  og det e r  pigment f r a  disse som farger  loddeoljen rød. 
Olje f r a  vinterlodde viser  derimot vanligvis ikke rødfarge. Med 
tanke på matfiskoppdretterne blir  det nå tatt spesielt  va re  på den 
loddeoljen s o m  e r  mes t  rødfarget. Denne blir  hurtigst  mulig t i lsat t  
antioksydent for å hindre harskning og oksydativ ødeleggelse av as tax-  
anthinet, Den blir  så brukt som fettilsetning t i l  t ~ r r f o r ,  e l ler  t i l  
våtfor som inneholder mye magerfisk.  
Brugde (Cetorhimus maximus) og g r ~ n n a l g e n  Hæmatococcus pluvialis 
e r  også blitt nevnt som potensielle astaxanthinkilder for oppdretts- 
naeringen. Det blir  av  Aasen (1968) oppgitt a t  brugdens mageinnhold 
i gjennomsnitt veier  et halvt tonn. Innholdet e r  en rødfarget m a s s e  
som hovedsakelig består  av raudåte. Om mageinnholdet f r a  brugden 
kan pigmenteredamfisk e r  ikke kjent, men en må vaere oppmerksom 
på a t  krepsdyrene har  vaert utsatt  for brugdemagens enzymer i tillegg 
t i l  sine egne, og må derfor antas å være  svært  lett bedervelige. 
Regnsvaer salgen Haematococcus pluvialis inneholder opptil 4% a v  tØrr - 
vekten som astaxanthin i form av diester  (Brinchmann, 1967), og den 
skal vaere le t tvint  å dyrke. Det gjenstår imidlertid å f o r s ~ k e  om 
fisken kan utnytte astaxanthinet i denne algen. 
Paprika,  som inneholder carotenoidet capsanthin, e r  blitt for sØkt 
som pigmenterinskilde (Tunison et a l . ,  1944, Phillips et a l .  , 1945). 
Det e r  funnet s tor  forskjell  mellom ulike a r t e r  av laksefamilien m.  h. t .  
evnen ti l  å l agre  capsanthin i muskulaturen. Tunison et .  al .  (1944) 
fant i f o r s ~ k  med bekkerøye a t  kjØttet ble farget  e t ter  4 - 6 uker ved 
bruk av 2 %  paprika i foret ,  og opptil 10% kunne brukes uten a t  f isken 
tok skade. RegnbueØrret ble derimot ikke påviselig farget av paprika 
(Phill ips et  a l .  1945). Om atlanterhavslaks kan utnytte capsanthin 
som pigmeteringskilde e r  ikke kjent. 
Det gule carotenoidet B-Karoten (provitamin A )  blir  påstått  å danne 
utgangsmater ia le t  fo r  syntese av  astaxanthin i bl. a .  hummer ,  krabbe 
og r eke r  (Katayama et  a l . ,  1973 A ,  Katayama e t  a l .  1973 B. ) og 
andre  krepsdyr  (Thommen & Wackernagel, 1964, Herr ing,  l968 ). 
Siden dyr  på e t  l avere  t r inn i ernarringskjeden enn fisk kan danne 
B-Karoten til  rødfargete pigmenter,  h a r  det  v ~ r t  en del i n t e r e s se  
for om også f isk h a r  denne evnen, da dette e r  et  carotenoid som 
forekommer  i s to re  mengder.  Hata & Hata (1972) fant a t  gullfisk 
(Oranda Shishigashira) kan omdanne B -Karoten til  astaxanthin, se lv  
om p roses sen  gå r  sent, og Hirao,  Ozawa & Suematsu (1963) fant 
)3 -Karoten t i l  å varre m e r  effektiv som pigmenterinskilde enn astaxan-  
thin t i l  denne f iskear ten.  Carotenoidmetabolismen hos ø r r e t  og laks  
s e r  imidler t id  ut  til  å varre svarrt forskjell ig f r a  gullfisk (Hata & 
Hata, 1972). 
Av syntetisk f ramst i l t e  carotenoider som egner seg t i l  
pigmenteringskilde, e r  det cantaxanthin som h a r  s tør  s t  in ter  e s  se .  
Pigmentet  e r  rødt-orange av f a rge ,  og den kjemiske oppbygging v i l  
f ramgå av  vedlegg 2 .  Cantaxanthin e r  også et  naturlig forekommende 
carotenoid.  I planteriket forekommer pigmentet i den spiselige skive- 
soppen kantarel l ,  som det også h a r  fått si t t  navn f r a .  I dyrer ike t  e r  
det påvist a t  cantaxanthin e r  et  mellomprodukt ved omvandlingen a v  
p -Karo ten  t i l  astaxanthin hos krepsdyr  som hummer  og krabbe (Katayama 
et  a l .  1973 A, Katayama e t  al .  1973 B ). Også hos villfisk av  lakse-  
familien e r  det  funnet cantaxanthin. Tommen & Gloor (1965) fant hos 
sjØørret  cantaxanthinmengden å vaere ca .  9 % av  astaxanthininnholdet. 
Cantaxanthinet i sjØørretkjøttet va r  sannsynligvis blitt syntet iser t  i s m å  
krepsdyr  som s å  ø r r e t en  hadde spis t .  
At f iskene tilhørende laksefamilien r e s o r b e r  e r  cantaxanthin i tarmkanalen 
for  de re t t e r  å l agre  det i muskelvevet e r  også blitt  vist  i f l e re  for ings-  
forsøk.  Deufel (1965) fant i forsØk med regnbueØrret a t  t i lsett ing a v  
400 mg "Carophyll red" (40 mg rent  cantaxanthin) pr .  kg tØrrf6r gav 
kjøtt med t i lfredssti l lende rødfarge e t te r  2 mnd. foring. Formengden 
e r  imidler t id  ikke oppgitt. Schmidt & Baker (1969) fant a t  19 mg ren t  
cantaxanthin p r .  kg f6r gav s te rk t  rødfarget muskelvev hos regnbueørret  
e t te r  31 uker  n å r  den fikk 3% f6r  p r .  kg kroppsvekt p r .  dag. Samme 
resul ta t  fikk de hos c u t t h r d  ø r r e t  (Salmo clarkii  clarkii)  ved bruk 
av 45 mg rent  carotenoid/kg et ter  11 ukers  foring. 
Mange har  st i l t  seg spør smålet om fisken kan omdanne cantaxanthin 
t i l  astaxanthin. Det e r  funnet a t  en slik omvandling finner sted hos 
krepsdyr  (Katayama et a l .  1973 A ,  Katayarna e t  al .  1973 B) ,  mens 
en liknende bekreftelse mangler for f i skear te r  tilhørende laksefamilien. 
Schmidt (1971) e r  inne på a t  dette også forekommer hos d isse ,  noe som 
imidlertid blir  tilbakevist av  Hata & Hata (1972), 
F o r  søk med ulike ~ i ~ m e n t e r i n ~ s k i l d e r .  
Ved t i l førsel  av  carotenoider t i l  damfisk for å få denne tilfredsstillende 
rødkjøttet fØr slakting, e r  det av s tor  in te resse  å vite hvor hurtig pig- 
mentene blir  avleiret  i fiskens muskulatur,  og om det e r  noen særl ig  for -  
skjell  i utnyttingsgraden av de ulike aktuelle pigmenteringskildene. 
Hata & Hata (1972) mener a t  t i l f ~ r s e l  av hydroksylgrupper (-OH) t i l  ca ro -  
tenoidskjelettet resu l te rer  i bedre absorbsjon, mens carbonylgrupper 
( = O )  fø re r  t i l  a t  oppsugningsgraden blir  dår l igere.  Hvis s å  var  tilfelle, 
skulle astaxanthin bli hurtiger e r e so rbe r t  enn cantaxanthin ( se  vedlegg 2) .  
Steven (1948) antyder a t  det e r  mulig syntetiske carotenoider e l ler  natur-  
lige renframsti l te  carotenoider, bl i r  dår l igere utnyttet enn om disse had- 
de inngått som en naturlig bestanddel av foret .  Dette var ett av de for -  
hold vi var  in t e res se r t  i å undersøke ved i et p igmenter ingsfors~k.  
Videre ville vi s e  om det var  noen forskjell  på fiskens evne t i l  å utnytte 
astaxanthinet i de mes t  aktuelle kildene for dette pigmentet i norsk mat -  
fiskoppdrett. Vi hadde i forsøket også med et syntetisk carotenoid, 
citranaxanthin, som ikke t idligere har  vært prgvet som pigmenterings - 
kilde for fisk. Citranaxanthin forekommer naturlig i bl. a .  c i t rusfrukter ,  
og det har  en kakaobrun farge.  Pigmentet blir  sammen med andre caro-  
tenoider brukt i f6ret  t i l  fjØrfe for farging av eggeplommen (Brubacher ,  
1971). ForsØk med fjørfe har  vis t  a t  både cantaxanthin og citranaxanthin 
bl i r  avleiret  i eggeplommen, mens bare  cantaxanthinet effektivt fa rger  
huden hos bro i le re .  
a .  Metode og mater iale  
Pigmenteringsfor søket ble utført ved for s ~ k s  stasjonen "Fisk og F o r  søk" 
i Matredal, og s tar te t  25/9-73 med 8 grupper A 100 fisk. ForsØks- 
tiden var  11 uker ,  og s o m  forsøksfisk ble valgt regnbueørret  (Salmo 
gairdneri) .  Fisken ble so r t e r t  fØr forsØket s ta r te t  slik a t  en fikk 
mes t  mulig lik gjennomsnittsstørrelse og s tør re lsesvar ians  innen de 
enkelte gruppene. Gjennomsnittsvekten ved f o r s ~ k s t a r t  var  ca. 150 g. 
Fisken gikk i m s r e r  i sjøen som hver hadde e t  vannvolum på 18 m 3 
(3 x 3 x 2 m) .  SjØtemperaturen i f o r s ~ k s t i d e n  var ie r te  f r a  3, 0 - 
13, 6 O C og saltholdigheten såvidt ekstremt som f r a  O - 27 $0 . 
Temperatur  og saltholdighet ble r eg i s t r e r t  3 ganger pr .  uke såvel i 
sjøens overflate som på en og to me te r s  dyp (fig. 1 og 2). Som ventet 
va r  variasjonene for begge pa ramet re  stØrst i overflaten. 
17,s --c tOc i O m d y p  
-.I-= tOc i 1 m d y  P 
15,O s.m.m....mm tOc i 2 m d y p  
Fig. 1 .  Sjøtemperatur i forsøkstiden målt  i overflaten, 
samt  en og to me te r s  dyp (ukentlig gjennomsnitt). 
Fig .  2 . Saltholdighet i forsøkst iden må l t  i overflaten,  
s a m t  en og to m e t e r s  dyp (ukentlig gjennomsnit t) .  
F6 rmid l ene  s o m  inngikk i f o r s ~ k s f o r e t ,  og den k jemiske  s ammense t  - 
ningen av  d i s s e ,  e r  angit t  i f ~ l g e n d e  tabel l :  
Fd rmidde l  
Rekeavfall  
Tabel l  1 .  Kjemisk sammensetning av  fdrmidlene s o m  inngikk i 
p igmen te r ings fo r s~ke t .  
Krillen ble ba re  analyser t  for astaxanthininnhold. Den Øvrige 
kjemiske sammensetning ble reknet å være tilnaermet lik raud-  
åten. 
Cantaxanthinkilden som ble brukt inneholdt 10% rent  carotenoid. 
Den Øvrige sammensetningen var  gelatin, sukker og s t  ivelse. 
Også citranaxanthinkilden inneholdt 10% rent  carotenoid. 
Som pigmenterinskilder ble foruten citranaxanthin og cantaxanthin, 
brukt loddeolj e,  rekeavfall, k r i l l  og raudåte. Sammensetningen 
av  f o r s ~ k e t s  forblandinger vil f ramgå av tabell 2 .  Forblandingen 
ble sammensat t  slik a t  de inneholdt like mye omsettelig energi 
(M. E.  ) pr.  kg f6r utreknet e t ter  Phillips (1972) sine faktorer  
som angir 3 ,  9 kcal. M. E.  /g protein, 8, 0 kcal.  M. E.  /g fett og 
1 , 6  kcal.  M. E.  /g karbohydrzjter . 
Tabell 2.  Sammensetningen av forblandingene ( P i  1-8) som inngikk 
i p igmenter ingsfors~ket .  
Seiavskjær 
Makr ellolj e 
Bindemiddel 
Rekeavfall 
Kr i l l  
Raudåte 
Citranaxanthin 
Cantaxanthin 
Vekstprosent 
Pi 7 
85,65 
7, 12 
O ,  50 
Pi 5 
92,18 
- 
O, 50 
Pi 8 
85, 19 
7, 12 
O, 50 
Pi 1 
92,18 
7, 02 
O, 50 
Pi 6 
87,91 
7, 16 
O, 5C 
Pi 3 
92, 18 
7 ,  02 
O ,  50 
Pi 2 
92,18 
7, 02 
O ,  50 
Pi 4 
92,18 
7, 02 
O, 50 
Seiavskjarret og rekeavfallet ble oppmalt f ~ r  innblanding i fdret .  Lodde- 
oljen og makrelloljen var  t i lsatt  antioksydanter (0, 02% ethoxyquin) for å 
hindre harskning. Citranaxanthinet, cantaxanthinet og vitaminene ble 
opplØst i vann f ~ r  de ble t i lsatt ,  for på denne måten å s ikre  en jevn 
innblanding i foret .  Forblandingene ble tillaget hver dag ved hjelp av 
hurtigmikser.  Det ble foret  for hånd 2 ganger pr .  dag, 6 ganger p r .  
uke. Hver gruppe fikk like mye for ,  og det ble lagt spesiell  vekt på 
å unngå forspi l l .  Fisken hadde god appetitt i hele fo r s~kspe r ioden ,  og 
det var  minimal dgdelighet (ca.  4 $0 ) .  
Tidspunkt for uttak av fisk t i l  analyse og tildelte formengder i fo r -  
 øksp perioden var  f ~ l g e n d e  : 
Tabell 3. Tildelte formengder og tidspunkt for uttak av fisk 
for analyse. 
Ukenr. 
F isk  t i l  analyse ble tatt ut tilfeldig e t te r  3, 5, 7, 9 og l I uker,  veid 
og lengdemålt og i tillegg ble det ut f r a  gonadenes utvikling vurdert  
om fisken kom til  å bli k j~nnsmoden  f ~ l g e n d e  gytesesong (våren 1974). 
Resultatene e r  samlet  i fig. 3 og tabell 4-6 .  
g f6r pr .  gruppe p r .  dag 
A.ntall fisk t i l  analyse 
Pr .  gruppe 
Tabell 4. Tabellen v iser  analysefiskens vekt og lengde i henholdsvis 
g og cm. (Lengden i pa ran tes . )  Tallene e r  gjennomsnitt 
for hver gruppe og uttak. 
Gj .  snitt 157(23, 7) 174(24, 2) 201 (25, 7)  216(26, 2) 212(25,8) 247(26,8) 
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Fig .  3. Kurver  s o m  v i s e r  carotenoidinnholdet i pg/g f i l4t .  
I Pi 4 kommer  verd iene  fo r  cantaxanthinet i t i l legg 
t i l  astaxanthininnholdet . 
Tabel l  6.  Tabell  s o m  v i s e r  fettinnholdet i g/100 g f i le t .  
Ved s i s te  uttak (e .  I l  uker) ble det foretatt  en visuell bedgimrnelee 
av  rØdfargen. Fildtene f r a  de ulike gruppene ble f ~ r  vurderingen 
oppmalt t i l  et  farselignende produkt. Gruppen med den mes t  t i l -  
f reds  stillende r ~ d f a r g e n  fikk tildelt hØye s t  n r .  
Resultatet  ble fØlgende : 
(Kontr 011) 
(Citranax. ,  enkel dose) 
(Citranax. , dobbel dose) 
(Cantax. ) 
(Loddeolj e) 
(Rekeavfall) 
(Kr ill) 
(Raudåte) 
Gruppe 
Tabell 7. Visuell b e d ~ m m e l s e  av  forsØksgruppene. HØyest n r .  
ha r  s te rkes t  r ~ d f a r g e .  
Rangeringsnr. for rødfarge 
En var  også in t e res se r t  i en smakstest  for å se om det var  noen 
merkbar  forskjell  mellom gruppene i s å  henseende. Testen ble 
u t f ~ r t  av 7 tilfeldig valgte personer  som hver ga de enkelte grup- 
pene et  poeng f r a  1 - 5.  Den gruppen som fikk hØyeste poengsum 
ble ansett  best  aksepter t .  Fiskene hadde f ~ r  testen ligget ned- 
f ros se t  i ca. 3 uker ,  og de ble kokt uten annen tilsetning ti l  vannet 
enn alminnelig bordsalt  (NaC1). Tabell 8 v iser  resultatet  av smaks -  
testen. 
Forsøksgruppe 
Raudåte 
Kri l l  
Cant axanthin 
Citranaxanthin (dobbel dose) 
Kontroll, citranaxanthin (enkel dose ) ,  
loddeolje, rekeavfall. 
Tabell 8. Resultater f r a  smakstest .  Høyest poengsum h a r  
best  smak. 
F o r  cantaxanthingruppen og en av astaxanthingruppene ble det også 
foretatt  en kokeprøve for å se  om det var  noen merkbar  forskjell  
på pigmentens kokefasthet. Fiskene var  helt fe rske  da prøven ble 
utført. Det kunne ikke påvises noen merkbar  forskjell  i avblekings- 
graden mellom de to grupper i foreliggende f o r s ~ k .  
c .  Diskusjon og konklusjon av forsØksresultatene. 
Som det f r emgår  av tabell 5 og fig. 3 har  astaxanthininnholdet i 
a l le  forsøksgruppene steget tilnczrmet l ineært f r a m  ti l  5'te uke, og 
Økningen har  vært stØrst for gruppene med raudåte og loddeolje s o m  
pigmenteringskilder . Det har  imidlertid også v ~ r t  en stigning i 
astaxanthininnholdet i kontrollgruppen (Pi l ) ,  og for om mulig å 
finne grunnen ti l  dette, foretok et av  Havforskningsinstituttets forsk-  
ningsfartøyer den 21/11 -73  et  t rå l t rekk et ter  plankton i området rundt 
forsøksmærene.  Det ble da funnet både kr i l l  og raudåte i t rå len,  og 
det e r  meget sannsynlig a t  astaxanthinØkningen i kontrollgruppen 
skyltes nattlig oppgang av slike krepsdyr i mærene i den tiden f o r s ~ k e t  
pågikk, slik a t  fisken ha r  fått en ukontrollert tilgang på pigment. 
Det kunne ikke påvi se s  citranaxanthinavleiring i de gruppene som hadde 
fått  tildelt dette carotenoidet i foret  (Pi 2 og P i  3). Foreliggende fo r -  
sØk indikerer således a t  citranaxanthin synes å være en ubrukbar pig- 
menteringskilde for  regnbueørret .  
Cantaxanthinet e r  i dette f o r s ~ k e t  blitt forholdsvis b ra  r e so rbe r t  og 
avleiret  hos fisken. Det e r  også mulig a t  det i et l i te omfang har  
foregått en omvandling av  cantaxanthin til astaxanthin, da astaxan- 
thininnholdet i Pi 4 ligger noe over kontrollgruppen og citranaxanthin- 
gruppene, særlig ved de f ~ r s t e  uttakene. En slik mulig omvandling 
e r  blitt observert  i t idligere,  men ennå ikke publiserte,  forsØk på 
Vitaminlaboratoriet (Brcekkan, 1974). De resterende forsØksgruppene 
( P i  5, P i  6, Pi 7 og P i  8),  som alle e r  blitt tildelt naturlige pig- 
menteringskilder,  synes å være noenlunde likeverdige m.  h. t .  fiskens 
evne ti l  å utnytte antaxanthinet i d isse .  F.n skal imidlertid merke  
seg a t  Pi 8 (raudåte) hele tiden har  ligget gunstig an. P i  7 (kr i l l )  
har  sammenliknet med de Øvrige gruppene vist  noe avvikende resul ta t  
mot slutten av forsØksperioden, men en vil se  a t  de s tore  svingningene 
i astaxanthininnholdet ha r  sammenheng med de uttatte fiskenes variasjon 
i stØrrelse og fettinnhold. 
Et te r  femte uke s e r  det ut som om carotenoidavleiringen har  nådd e t  
maksimum. Dette kan synes merkelig,  da fiskens appetitt og f6ropptak 
hele tiden var  upåklagelig. Det e r  mulig a t  mi l j~forholdene  kan fo r -  
k la re  en del av  stagnasjonen i pigmentavleiringen. Det var  nemlig på 
denne tid en meget s tor  fluktuasjon i vannets saltinnhold. Den r i m e -  
l igste forklaringen på avleirings stagnasjonen e r  imidlertid tiltakende 
kjØnnsmodning, og det var  en tendens t i l  a t  de gruppene som mot slutten 
av forsgkstiden hadde flest k j~nnsmodne  fisk også viste stØrst nedgang i 
carotenoidinnhold. Da en ikke kunne finne slik sammenheng mellom pig- 
menteringsgrad og kjønnsmodning i forsØkets f ~ r s t e  del, skulle dette 
tyde på at  carotenoidoverf~ringen f r a  muskulatur en t i l  k j~nnsproduktene  
e r  scerlig s tor  mot slutten av modningsperioden. 
P å  grunn av nedgangen i astaxanthininnhold et ter  femte uke, e r  det selv-  
sagt meget vanskelig ut f r a  dette f o r s ~ k e t  å fasts lå  hvor lenge en måtte  
tilfØrt, og hvor mye en måtte brukt av, de enkelte pigmenteringskildene 
for  å oppnå en tilfredsstillende rØdfarge på f i s k e k j ~ t t e t ,  da det s e s  ut 
for a t  det kreves 2 - 3 ug astaxanthin pr .  g fil6t for å oppnå en slik 
farge.  Hadde en et ter  femte uke fortsatt  fått samme ti lnærmet l inære 
sammenheng mellom ca ro teno id t i l f~ r se l  og - avleiring, kunne dette la t t  
seg gjØre. Selv om denne betingelse ikke e r  oppfylt i foreliggende under 
søkelse som f ~ l g e  av kjØnnsmodning, kan det vaere av interesse å 
gjØre en enkel beregning. En ha r  valgt å t a  rekeavfallsgruppen 
som utgangspunkt til dette. Stigningen i astaxanthininnhold i denne 
gruppen i forhold til kontrollgruppen har  vaert 1, 09 - (0, 62 - 0, 29) - 
0,2 9 = 0, 47 ug/g filgt. Ved bruk av samme f6rsammensetning 
og f6r styrke skulle derfor  rekeavfallsgruppen blitt t i lfreds stillende 
pigmentert e t ter  
,  26 - 27 uker .  
Med hensyn ti l  berekning av astaxanthinutnyttelsen i rekeavfallet 
bygger dette på e t  like svakt grunnlag. En vil imidlertid finne 
a t  det e t t e r  5 ukers  fbring har  gått med ca.  90 ug astaxanthin, 
og dette ha r  gitt en avleiring på 0, 47 ug/g fildt t i l  ca. 20 kg fisk, 
dvs. en pigmentØkning på ca.  9 ug astaxanthin el ler  10% utnytting. 
Forutse t te r  en a t  fisken kan fortsette å utnytte astaxanthinet i s amme 
grad til 2 ,  5 ug avleiring p r .  g muskel e r  nådd, skulle 200-250 g 
rekeavfall v z r e  nok ti l  å gi f i s k e k j ~ t t e t  en gunstig r ~ d f a r g e .  N å  
bl i r  det som praktisk norm ti lrådd å gi 1 kg rekeavfall/kg fisk, 
og dette blir  ofte brukt over et forholdsvis kort  t idsrom ret t  fØr 
slakting. Det e r  sannsynlig a t  fisken ikke effektivt kan absorbere 
og avleire  relativt  s tore  doser  av  carotenoider,  og det e r  ikke 
ureal is t isk S t r o  a t  selv halvparten av den praktiske normen skulle 
v z r e  nok til å gi r ~ d k j ~ t t e t  fisk de r som rekeavfallet fØr slakting 
bl i r  tilfØrt over en forholdsvis lang periode, vel å merke  hvis 
rekeavfallet e r  av utmerket kvalitet. 
Når oppdrettsfisken skal m a r k e d s f ~ r e s ,  e r  det ikke de analyserte 
carotenoidmengdene, men kjbttets synsinntrykk, som e r  avgjØrende. 
Som det f ramgår  av  tabell 7 og fig. 3 rangerer  den visuelle bedØrn- 
melsen for forsØksgruppene i det vesentligste i den r e k k e f ~ l g e  en 
skulle vente ut f r a  astaxanthininnholdet. Det s e r  også ut for a t  selv 
om cantaxanthininnholdet i P i  4 e r  av  samme s t ~ r r e l s e s o r d e n  som 
astaxanthinmengden, e r  cantaxanthinfargen ti l  en viss  grad blitt kamu- 
f le r t  av astaxanthinet. Dette indikerer a t  det må  avleires  atskillig 
m e r  cantaxanthin enn astaxanthin for a t  k j ~ t t e t s  pigmentering skal 
synes like s te rk .  
Det blir  av mange antatt a t  de krepsdyr  som inngår i vill l akse-  
fisks ernæring ikke bare  e r  en verdifull pigmenteringskilde, men 
også bidrar  med å bedre fiskekjØttets smak og a roma  (Brinchmann, 
1967, Saito & Regier ,  1971). Pr ince  (1916) e r  imidlertid av den 
mening a t  det e r  ingen positiv sammenheng mellom smaken og 
fargen på f i skek j~ t t e t .  Vi fant i vår  smakstest  ingen særlig forskjell  
mellom de ulike fo r s~ksgruppene  m .  h. t .  smak,  unntatt for raudåte- 
gruppen som tenderte å ligge gunstigst an i så  henseende. 
At pigmentert fiskekjgtt blir  avbleket ved koking, e r  sikkert  noe al le  
som har  u t f ~ r t  denne prosessen  har  merket .  F l e r e  mener  å ha ob- 
se rve r t  at  fisk som har  fått muskulaturen r ~ d f a r g e t  som f ~ l g e  av 
cantaxanthin i foret ,  blir  særl ig  avbleket ved koking (Ghittino, 1972). 
Schmitt & Baker (1969) hevder imidlertid a t  pigmentet i kjØttet hos 
slik fisk e r  m e r  stabilt overfor varme enn naturlige pigmenter, og 
Saito & Regier (1971) rappor terer  f r a  ett  av sine f o r s ~ k  a t  den cantax- 
anthinfora fisken et ter  koking var  s å  s terkt  farget ,  a t  han utelukket 
den f r a  andre organoleptiske f o r s ~ k .  Vi kunne i vå r t  f o r s ~ k  ved sub- 
jektiv bedØrnmelse ikke finne noen forskjell  i avblekingsgraden f r a  de 
Ørretene som hadde fått et naturlig carotenoid (astaxanthin) t i l  de s o m  
hadde fått et  syntetisk (cantaxanthin). Prakt isk erfaring tyder på a t  
pigmenterinstiden spiller en viss  rolle for kokefastheten. Det s e r  ut  
for  a t  f isk som e r  blitt t i l f ~ r t  s tore  carotenoidmengder re t t  f ~ r  slakting, 
le t te re  blir  avbleket enn fisk som har  fått avleiret  muskelpigmentene 
over et lengre t idsrom. Det e r  også mulig a t  det e r  en viss  sammen-  
heng mellom kokefasthet og kjØnnsmodning, ved a t  carotenoidene s i t te r  
l ø se re  bundet i muskulaturen når  de e r  i ferd med å bli overfØrt t i l  
kj  ~ n n s p r  oduktene. 
Det uventede f o r l ~ p  av  pigmentavleiringen e t te r  femte forsØksuke gjØr 
det vanskeligere å d r a  s ikre  konklusjoner av  f o r s ~ k s r e s u l t a t e n e .  En 
må likevel kunne s i  a t  citranaxanthin e r  en ubrukbar pigmenterings- 
kilde for regnbueØrret, da denne f iskearten s e r  ut for å mangle evnen 
ti l  å r e so rbe re  carotenoidet for  dere t te r  å avleire  det i muskulaturen. 
Forsøket  v iser  også a t  kr i l l ,  raudåte, rekeavfall og loddeolje s tor t  
sett e r  likeverdige som pigmenteringskilder når  det gjelder fiskens 
evne ti l  å utnytte astaxanthinet i disse ,  og a t  de fa rger  f i s k e k j ~ t t e t  
i forhold til de res  innhold av  dette carotenoidet. 
En  kan ti l  slutt hentyde a t  regnbueørret  s e r  ut t i l  å kunne r e so rbe re  
og avleire  cantaxanthin i muskulaturen omtrent like hurtig som as tax-  
anthin, men a t  fiskekjØttet må  inneholde langt stØrr e mengder cantax- 
anthin for a t  pigmenteringen skal synes like s terk.  
Et te rord .  
Jeg e r  s tor  takk skyldig Vitaminlaboratoriet ,  Fiskeridirektoratet  for 
a t  dette arbeidet  kunne bli u t f ~ r t ,  og spesielt  vil jeg takke prof. d r .  
philos. 0. B r ~ k k a n ,  siv.ing. G.  Lambertsen og vit.kons. F. Utne 
for faglig hjelp og rettledning, og laborant M. SØmme for analyse- 
arbeide.  
Jeg vil også få takke prof. d r .  H. Hvidsten ved Norges LandbrukshØy- 
skole for hjelp og støtte. 
E n  takk også t i l  personale ved Havforskningsinstituttets forsøkstasjon 
"Fisk & F o r s ~ k "  i Matredal fo r  arbeidshjelp ved u t f ~ r e l s e n  av  pigmen- 
teringsforsQket,  t i l  personale ombord på havforskningsfartøyet "Peder  
RØnnestad" for t rå lundersøkelser  på forsøksstaden, og til A./S Mowi 
for hjelp med å skaffe t i l  veie forskjellige foringredienser.  
Jeg vil t i l  slutt få takke Norsk Landbruksvitenskapelige Forskningsråd 
for  uttellinger t i l  min arbeidslgnn. 
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isocryptoxanthin 
l 
e chinenon 
4 -hydioxy- echinenon 
cantaxanthin 
astaxanthin 
Skjematisk framstil l ing for antatt omvandling småte av J3 -kar  oten t i l  
astaxathin hos krepsdyr som hummer og krabbe.(Mod. e.  Katayama et.  a l .  
1973  A ,  B og Borenstein & Burne11 (1966). 
citranaxanthin 
Strukturformel for citranaxthin (Kaemmerer ,  1972) .  
